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требует дополнительных денежных средств, повышая тем самым стоимость создания такой систе-
мы.  
Во–вторых, для многоэтажной застройки данные можно агрегировать на специальное устрой-
ство, которое может размещаться либо во дворе, обеспечивая тем самым возможность сбора ин-
формации сразу с нескольких домов, либо на этаже, собирая и данные с датчиков одного этажа и, 
возможно соседних, что может дополнительно повысить надежность. 
В–третьих, можно реализовать передачу данных через модем, который установлен практически 
в каждом доме. Для этого необходимо использовать специальное устройство, контроллер, которое 
будет агрегировать на себе данные, поступающие с датчиков, управлять работой сети и преобра-
зовывать информацию из внутреннего протокола сети в вид, необходимый для передачи по сети 
Интернет.  
Выбора способа реализации умного сбора показаний счетчиков энергоресурсов зависит от того, 
в каких условиях необходимо реализовывать данную систему, наличия аппаратного обеспечения и 
отношение населения к тому или иному способу реализации.  
Что касается удобства клиента, то реализации умного сбора показаний счетчиков позволит не 
только повысить удобство в оплате коммунальных услуг, но и дистанционно контролировать по-
требление ресурсов. 
Кроме умного сбора показаний счетчиков, «Интернет вещей» можно интегрировать в процесс 
сбора мусора из жилых районов. Для этого требуется установить на контейнеры специальное 
устройство, которое способно считывать и передавать данные о наполненности контейнеров по 
радиоканалу с помощью встроенных GPS и GPRS–модулей. Использование GPS или GPRS моду-
лей во многом возможно благодаря встраиванию в устройство солнечной батареи, что существен-
но повышает автономное время работы датчиков.  
Использование подобной системы сбора мусора позволит предоставить подробную информа-
цию об уровне заполнения каждого контейнера и на основе полученных результатов построить 
оптимальные планы–маршруты по сбору отходов. Кроме этого, система способна накапливать 
статистику за большие периоды времени и получать в результате возможность прогнозировать, 
когда те или иные контейнеры заполнятся до отказа, строя таким образом графики сбора мусора 
заблаговременно [4].  
Перечисленные способы повышения качества ЖКУ, эффективности использования жилищного 
фонда и инфраструктуры ЖКХ лягут в основу совершенствования информационных систем, обес-
печивающих предоставление комплексной информации об оказании ЖКУ. 
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В современной экономике эффективная инвестиционная деятельность, основанная на принци-
пах самоокупаемости и рентабельности, является одним из ключевых факторов экономического 
роста и рычагом подъема экономики. 
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Цель исследования – анализ эффективности инвестиционного проекта по строительству мусо-
роперерабатывающего комплекса на основе имитационного моделирования. 
Объект исследования – инвестиционный проект по строительству мусороперерабатывающего 
комплекса в Витебском районе на базе действующего предприятия – ЗАО «Витебский завод про-
мышленной переработки». 
Предметом исследования выступает эффективность инвестиционных проектов на базе имита-
ционного моделирования. 
На основе имеющихся экономических показателей рассматриваемого инвестиционного проекта 
[1], проведён расчёт экономического показателя эффективности инвестиционного проекта (NPV), на 
основе изученных бизнес–планов мусороперерабатывающих заводов с применением имитационного 
моделирования и метода экспертных оценок, смоделирована продолжительность строительства за-
вода, и сделан вывод об инвестиционной эффективности проекта.  
С помощью метода сетевого планирования и управления, построен сетевой график и рассчитан 
календарный план строительства мусороперерабатывающего комплекса. 
Математическая модель нахождения календарного плана проекта построена в виде задачи ли-
нейного программирования и решена с применением надстройки «Поиск решений» Excel. В ре-
зультате найден оптимальный календарный план, определены критические работы и критический 
путь: минимальное время, за которое может быть выполнен весь проект, равно 32 месяцам.  
В связи с тем, что сроки строительства завода играют ключевую роль при расчетах показателей 
эффективности инвестиционного проекта, был проведён более подробный анализ временных ин-
тервалов выполнения работ на основе метода экспертных оценок для предварительной оценки 
длительности работ.   
В процессе реализации метода экспертных оценок длительность каждой из работ восемь экс-
пертов оценивали по интервальной шкале – задавали минимально и максимально возможную про-
должительность каждого этапа. При этом, каждый эксперт характеризовался значением коэффи-
циента компетентности, который демонстрировал взаимосвязь точности экспертной оценки от 
уровня компетентности специалиста в данной области.  
Проанализировав вариант оценки длительности каждого из этапов проекта с учетом эксперт-
ных оценок [2, c.98], получили Tmin = 42,04 месяца, Tmax = 90 месяцев. В предположении, что про-
должительность проекта является величиной, распределенной по нормальному закону, в соответ-
ствии с правилом трех сигм, ожидаемая продолжительность проекта с вероятностью 99,7% нахо-
дится в интервале [Tmin + 3σ; Tmax – 3σ] = [45,2; 86,85].  
Поскольку в реальности закон распределения данной величины неизвестен, для оценки про-
должительности проекта и вероятности его завершения к определенному сроку, использовался 
метод имитационного моделирования.  
Сущность модели была определена следующим образом [2, c.99]:  
1. У каждого эксперта есть определенный коэффициент компетентности. Сумма коэффициен-
тов компетентности всех экспертов равна единице. 
2. Каждый эксперт определяет две оценки относительно величины продолжительности проекта 
– оптимистическую и пессимистическую.  
3. Генерирование случайной величина происходит в интервале от нуля до единицы, результат 
имитации соответствует одному из интервалов, который взаимосвязан с коэффициентом компе-
тенции эксперта. Количество итераций было принято равным 100, однако число итераций можно 
изменять. Чем выше число итераций, тем выше точность оценки.  
4. По итогу генерируется 100 продолжительностей каждой из работ, входящих в состав проекта 
и определяется критический путь проекта. 
По результатам моделирования был построен график, который доказывает, что продолжитель-
ность проекта действительно является величиной, распределенной по нормальному закону. Сле-
довательно, строительство завода, с вероятностью 99,7% займёт от 45 до 87 месяцев (рисунок). 
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Рисунок – График продолжительности проекта в целом, согласно экспертным оценкам,  
по результатам имитационного моделирования 
 
Примечание – Источник: собственная разработка с использование Excel. 
 
Далее были рассчитаны новые средние ожидаемые длительности работ на основе 100 итераций 
и новое минимальное время за которое может быть выполнен проект составило 46 месяцев, что на 
14 месяцев больше, чем раннее рассчитанное время. Критические работы не изменились, однако 
увеличилось время на их выполнение, в частности на строительство завода отвели 24 месяца, что в 
2 раза больше первоначальных предположений, и как следствие увеличилось и время выполнения 
всего проекта.  
Далее, с помощью имитационного моделирования, провели имитацию изменения NPV при из-
меняющейся ставке дисконтирования и фиксированных денежных потоках. 
Для моделирования ставки дисконтирования была использована динамика средней ставки ре-
финансирования Национального банка Республики Беларусь [3] за 10 лет (2008–2018) и на её ос-
нове определены частоты появления возможных значений ставки дисконтирования. По частотам 
были вычислены вероятности, по вероятностям – кумулятивные вероятности. На основе кумуля-
тивных вероятностей, установлено соответствие между случайными числами и значениями ставки 
дисконтирования [4]. 
В процессе проведения анализа значение ставки дисконтирования варьировалось в определен-
ном диапазоне при фиксированном значении планируемых денежных потоков в течении 5 лет. На 
их основе был рассчитан показатель NPV при каждом новом значении ставки дисконтирования.  
Анализ показал, что проект является очень чувствительным к изменениям ставки дисконтиро-
вания, в результате чего его экономические показатели сильно подвержены инфляции. Наиболее 
благоприятные условия для реализации проекта формируются, когда ставка дисконтирования 
принимает своё минимальное значение и период строительства завода занимает не более 2 лет.  
Сокращение инвестиционного этапа инвестиционной деятельности позволит быстрее наладить 
производственную деятельность и достичь точки безубыточности предприятия. 
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Паде [1; гл.4,   3]: 
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тождественно нулю одновременно многочлены      
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Введем необходимые обозначения. Зафиксируем индекс      и для каждого           
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где    является матрицей, транспонированной к матрице  . Далее рассмотрим матрицу 
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Обозначим через   ( ) матрицу–строку, которая при      получается в результате замены в 
матрице   ( ) ненулевых элементов:   заменяем на  ,    заменяем на   
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